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Abstract
Genetic structure of cornpopulation is a important to be known before planningfurther development
of the population, both to develop a open-pollinated cultivar and a ltybrid variety. The base
population which abundant in nqture and often used for the development of superior corn is a
population in Hardy-Weinberg equilibrium, a population which has a stable allelic structurefor all
loci ofconcern, i.e., no changes in the allelicfrequencies occurfrom generation to generation. This
article describes genotypic array, mean, and vqriance of random mating population (F : 0) and
theirs changes in the ffipring after crosses until inbreeding cofficient, E : I, n and l/2.
Keywords: Corn, Genetic structure, Hardy-Ikinberg gquilibrium
Intisari
Struktur genetika suatu populasi jagung penting diketahui dalam pemuliaan jagung, baik dalam
perakitan varietas jagung bersari bebas rnaupun varietas hibrida. Populasi dasar yang berlimpah
jumlahnya di alam dan sering digunakan untuk pengembanganjagung unggul adalah populasi dalam
keseimbangan Hardy-Weinberg, suatu populasi yang struktur genetiknya stabil, yaitu tidak terjadi
perubahan frekuensi alel dari generasi ke generasi. Tulisan ini akan menjelaskan larik genotip,
rerata, dan ragam suatu populasi silang acak (F:0) dan perubahan-perubahan pada keturunannya
sampai pada koeflsien silang (F) = I, F, dan t/z .
Kata Kunci: Jagung, Struktur genetik, Keseirnbangan Hardy-Weinberg
Pendahuluan
Jagung merupakan tanaman penting baik di tingkat nasional maupun
internasional sehingga menarik banyak peneliti pada berbagai bidang ilmu pertanian
untuk mengembangkannya, termasuk peneliti di bidang pemuliaan tanaman. Para
pemulia telah berperan nyata dalam perbaikan genetik untuk peningkatan hasil
j agung melalui pengembangan j agung unggul.
Hal penting yang perlu diketahui dalam merencanakan program pemuliaan
adalah struktur genetika populasi dasar yang akan dikembangkan dan struktur
genetika populasi keturunannya dengan kekerabatan-kekerabatan tertentu
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setelah dilakukan persilangan-persilangan. populasi jagung yang banyak
digunakan sebagai populasi dasar untuk pengembangan lebih lanjut adalah
populasi dalam keseimbangan Hardy-Weinberg.
Jagung termasuk tanaman menyerbuk silang sehingga secara alami
terdapat banyak populasi jagung dalam keseimbangan, baik jenis lokal yang
masih tersebar luas dibudidayakan oleh petani secara tradisional maupun
jenis unggul hasil pemuliaan. Populasi jagung dalam keseimbangan tersebut
merupakan sumber gen potensial dalam pengembangan jagung unggul, baik
bersari bebas maupun hibrida.
Populasi jagung dalam keseimbangan akan mengalami perubahan struktur
bila mengalami silang kerabat sehingga komposisi genetik, rerata, dan ragam
populasi juga akan furut berubah.
Tulisan ini akan menjelaskan tentang larik genotipe, rerata, dan ragam pada
populasi jagung dalam keseimbangan Hardy-Weinberg atau dengan koefisien
silang kerabat, F, : 0 dan perubahannya setelah mengalami silang kerabat sampai
terbentuk inbred (F : l), koefisien silang kerabat sampai F , dan pada sekali
mengalami silang diri(F: %).
Genetika Populasi Jagung dalam Keseimbangan
Populasi merupakan suatu kelompok individu-individu interbreeding (saling
bersilang) yang bersarna pada suatu waktu dan tempat (Bernardo, 2002) atau
sebagai suatu kumpulan organisme tertentu yang memiliki gene-pool bersama
(King et a|.,2006). Gene-pool adalah semua alel yang ada dalam anggota populasi
sebagai sumber gamet dalam reproduksi (Tamarin, 2001).
Jagung, walaupun dapat menyerbuk sendiri (self-fertile) dan berumah satu,
tetapi termasuk jenis tanaman yang menyerbuk silang oleh perantara angin dan
bersifat protandry, yaitu tepung sari lebih dahulu masak daripada putik (Hallauer
et al., 2010). Dalam populasi tanaman jagutrg, setiap tanaman mempunyai
peluang yang sama unfuk menyerbuki atau diserbuki tanaman lainnya, yang
.dikenal dengan random mating (bersari bebas).
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Kempthorne (1973) menyatakan bahwa larik genotipe suatu populasi yang
dihasilkan dari persilangan acak adalah kuadrat dari larik gamet pada populasi
sebelumnya, dengan syarat setiap tetua memberi peran yang sama pada
turunannya. Populasi tanaman menyerbuk silang tersusun atas banyak genotipe,
misalnya genotipe Gr, Gz, ... dengan frekuensi Pr, Pz, ... dengan X 4 : l, larik
genotipe populasi tersebut adalah n=21G,. Jika genotipe G; menghasilkan
gamet Bt , Bz dengan frekuensi pit, pi2,. ., maka larik gamet yang
dihasilkan Gi adalah pitBt * pizBz *. . . : Zp*B*sehingga larik gamet yang
k
dihasilkan populasi n adalah
P,Z p, 
o 
B o + Prl p ro B o* ..., = Ll r,Z o,r, rf = Z p, p * B ok k il * I E
dan frekuensi Bi, adalah l|f * = f o.
Persilangarr tanaman dengan genotipe G; dan G;, dilambangkan deng an G; x Gi,
terjadi dengan frekuensi PiPi akan menghasilkan keturunan dengan larik:(- \r- \ 
-I Lp*Bo ll Lpi,B, l= Lp,opi,BoB,.Dengan demikian, larik genotipe keturunan\t /\r ) u
semua persilangan adalah:
}lr,t,Zp*p,,BrB,]=Elr,rrur\r,r,,a,)=(>,r,o,rrr)' 12.Ll
yang merupakan kuadrat larik gamet yang dihasilkan r. Larik gamet yang
dihasilkan keturunan ini adalah Z pFtdengan pr = Zo1P,p*p1t :ZrP,p7 yan}
menunjukkan bahwa nilainya tetap. Persarian bebas di antara keturunan akan
menghasilkan populasi dengan larik genotipe yang sama seperti sebelumnya.
Populasi demikian dikatakan dalam keseimbangan karena struktur populasi
tidak akan berubah, dan dikenal sebagai Keseimbangan Hardy-weinberg.
Keseimbangan Hardy-weinberg menyatakan bahwa pada populasi dengan
jumlah individu yang besar, berkembang biak secara seksual dan berpas angan
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secara acak (random mating), maka frekuensi alel/gen dan frekuensi genotipe
akan tetap dari generasi ke generasi apabila tidak terjadi mutasi, migrasi, dan
seleksi (Tamarin, 2001).
Bila menyimak dua lokus, masing-masing membawa dua alel dan lokus
pertama dengan alel A dan a, sedangkan lokus ke dua dengan alel B dan b. Gen di
kedua lokus bertaut dengan koefisien rekombinasi r. Andaikan larik gamet di
generasi ke 0 adalah r)0r) ,l,a + r)!) ,lt + P)!\ aB + Pjl ab. Gamet AB yang
dihasilkan pada generasi berikutnya, dilambangkan dengan Pj|, dihasilkan
tanaman hasil perpasangan gamet AB dengan gamet lainnya dan dari perpasangan
gamet Ab dan aB:
P)X = pji'4i' + r)i,'|r)!) + r)l] r!!'| + (1- r)r)0,) r,!f) + rr)lu) rjj)
= 
pj','(A',' + P)l' + P:y * P#')- ,(P:i'P::' - 4i'Pl?)
= Plor'- rA(o) karena
71(0) 
- 
p(0) D(0) _ pr(o) pr(0)A 
-tABrab tAbraB
Dengan carayang sama akan diperoleh
PI'] =P)lu) aY6rot
Pl|' = Pjl\ +ot<ot
Pll' = Pjl -rnQt
Tampak bahwa
A('r 
- 
P::)P:l 
-p)?pl!
P)0,' * P)l;'.* Pl!' * Pll' =1 dan
= @)i, - rator Xr., - ,A,0,)- (4;, * 
"otoi f,rrg) * "l 
o, )
= (1- r)A<or
Lebih jauh, dapat ditunjukkan A(') = (1 - r)'4tol
Selanjutnya
P!) =PQ-D -rNt-D
= 
p)? 
- 
,(A(o) + A(') + . .. * lt'-" )
= 
p):) 
- 
r4(o)[t + (1 
- 
r) +... + ( 
- 
r)t'-tr1
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= P::) - A(o)[1- (1- r)'] , sehingga
l*Pf)=P1o)-6t01
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12.21
12.3J
[2.4]
12.sl
Jadi berlainan dengan satu lokus, untuk dua lokus keseimbangan dicapai
perlahan-lahan setelah sekian banyak kali persarian bebas. Saat keseimbangan
telah tercapai, tidak peduli keberadaan tautan gen, larik gamet gabungan seluruh
lokus sama dengan perkalian larik gamet tiap lokus; demikian juga larik
genotipenya.
Populasi diploid, suatu individu dilambangkan dengan pasangan-pasangan
alel yang ada di tiap lokusnya. Untuk model satu lokus, jika alel dalam populasi
adalah Bt, Bz, . . ., B^ maka larik genotipe populasi keseimbangan (ns), dengan
rerata (pe) dan ragam (of). tndeks 0 untuk menggambarkan bahwa populasi ini
berasal dari persarian bebas, tidak ada persilangan antar kerabat, sehingga
koefisien silang kerabatnya, F= 0 (Kempthorne,1973; Nyquist, 1990):
fro = (Lp,B,)' =Znfl,B,B i =Zpl a,n, +21tr,tr,8,8,
i i,.i i i<j
=Zp?a,a, +I piplB,B
i i+j
po =Lp? p,, +Lp,p itt,i
i i+j
: Z piP ilt,i
o& =\p,pi@ii- F)'
=Zp,pt(po+ di + di * 6ii- lt)'
t,J
=Lp,pi(a? * 
"1 
+ 6] +2a,a,+2a,6u +2a,5u)
= 
.Lp,p,o? *1tr,tr,oj +7,p,p,6]t,l t,J t,J
=zl piql +7,p,p,6ji i,.i
= o1+ o3 
12.6J
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dengan d,: pengaruh aditif alel jantan; a,
pengaruh dominan atau interaksi dua alel
dan o2o: ragam dominan.
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: pengaruh aditif alel betina; |ti=
dalam individu; o): ragam aditif;
Genetika Populasi Jagung dalam Keseimbangan yang Mengalami silang
Kerabat
Inbreeding (silang kerabat) adalah persilangan antar individu-individu yang
berkerabat karena memiliki moyang bersama. Dua individu yang memiliki
moyang bersama akan membawa replika suatu alel dari moyangnya sehingga
apabila dikawinkan akan menghasilkan keturunan yang memiliki dua alel yang
sama pada suatu lokus yang berasal dari generasi sebelumnya (Bernardo, 2002;
Nyquist, 1990). Akibat dari silang kerabat adalah menurunnya frekuensi lokus
heterozigot dan meningkatnya frekuensi lokus homozigot dalam populasi
(Falconer dan Mackay, 1996; Hallauer et a1.,2010.). Setiap sekali terjadi silang
diri, frekuensi lokus heterozigot berkurang setengahnya sehingga pada generasi ke
tujuh dan ke delapan, frekuensi lokus heterozigot masing-masing akan mencapai
IlI28 dan 11256 yang diasumsikan bahwa populasi telah tersusun atas individu-
individu yang mencapai homozigot. Silang diri merupakan silang kerabat yang
paling kuat sehingga lebih cepat dalam memperoleh galur inbred. Dibutuhkan
tiga generasi full-sib dan enam generasi half-sib untuk hasilka-n tingkat inbred
yang sama dengan satu generasi silang diri (Rodrigues el a1.,2001).
Individu homozigot pada populasi yang berbiak campuran, persarian bebas
dan silang kerabat, berdasarkan atas asal usul alel penyusun individu yang
homozigot terbagi atas dua macam, yaitu (1) allozigot (allozygosity), yaitu d:ua
alelnya serupa (alike in state) tetapi berasal dari moyang yang berlainan, dan (2)
autozigot (autozygosity) atu identical by descent, yaitu dua alel yang dimilikinya
berasal dari moyang yang sama (Crow dan Kimura, 1970; Hartl, 1980;
Kempthorne, 1973).
Kekerabatan individu diukur dengan koefisien kekerabatan (cofficient of
. coancestry; cofficient of parentage; coefficient of kinship; atau consanguinity)
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dengan simbol f, r atau 0, yang mengukur kemungkinan bahwa alel acak dari
suatu individu akan identical by descent dengan alel acak dari individu lainnya
(Falconer dan Mackay, 199 6; Kempthorn e, l9T 3 ; Nyquist, 1 990).
Bila silang kerabat berlanjut terus sampai koefisien silang kerabat F : l,
populasi yang dihasilkan akan tersusun dari individi-individu homozigot dengan
larik genotipe:
n, =2 P,B,B,i
serta rerata dan ragam genetiloya:
F, =lP,lt,, dan
i=l
o? :Zp,Qr,, 
- F')'j=l
= %ZP,P 1(F,, - /t.i)'
i,j
Bila pada populasi dalam keseimbangan dengan larik genotipe no terjadi
persilangan antar kerabat maka akan terbentuk populasi inbred dengan koefisien
silang kerabat 0 < F< I dan larik genotipe nr. Pada populasi ini, genotipe BiBi
tersusun atas BBi yang (i) autozigot dengan peluang F dan karena frekuensi alel Bi
dalam populasi adalah pimaka frekuensinya menjadi Fpi dan yang (ii) allozigot
dengan frekuensi Q- Dp? karena peluang individu untuk tidak identical by
descent adalah (1 
- 4. Demikian juga untuk genotipe heterozigotnya, hanya
saja heterozigot tidak mungkin autozigot. Peluang individu bergenotipe
heterozigot merupakan penjumlahan peluang dari dua heterozigot penyusunnya,
yaittt B,Bi dan BiBi. Oleh karena itu,
n, =Zkt- olo? + Fp,)8,8,+ f tr - F)p,p,B,B,i i+i
: (l 
- 
nllpi n,a, + (l 
- 
F)Zp,p 
,8,8, + F\p,B,B,
i 
.i'i i
= 0-F)L pip,B,B . + Flp,B,B,
t,J
=(I- F)no+ Fn,
[3. 1]
13.21
[3.3 ]
[3.4]
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denganrerata p, dan ragarnnya o| adalah:
Fp =(t- n[Zpipi4il+ Flp,F,,
i=t j=t i=l
= (1- F)po+ F1t,
: Fo* F(pr-H) i ltFmerupakan fungsi linear dari F.
atau p, = (l- DZZp,pittu + Flp,F,,
,=l j=l i=l
= Fo(I- F) + Z, p,(p + a i + d i + 6 i)Fj=l
= poe- F) + (tto +1. p,o, +7 p g t +7. r,6,,)F
= Fo(t-F)+(po +0+ 0+l',p,6,,)F 
t
i
= tto(t-F)+ ttoF +fTf,du
= Ito * Flf ,6,,
i
karena Ft- lto =1p,6,, dengan 6,,adalahsimpangan dominan untuk homozigot.
i
Ragam total, ofi, tersusun atas ragam dalam populasi (ofi,r) dan ragam antar
populasi (o"2):
of, =1t- F)ot + Fol
o2, = (l- F)(po - pr)' + F(p, - pr)2 dan karena lir ltr = (I- F)po + Fltt
llL
maka
o'z, = (l - F)lpo - Q - F) p, - F ttrl' + FlH, - Q - F) po - F p,f'
= (1- F)F( tto - pr)'[F + (1- r)]
= (1-f)F( lto- ltr)' sehingga
o2, =(l- F)ot + Fol + F(l- F)(po- ttr)' t3.71
(Crow dan Kimura, 1970; Jain,19821' Nyquist, 1990).
t3.sl
[3.6]
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Berdasarkan persamaan [3.4] sampai [3.7], dapat ditentukan struktur, rerata,
dan ragam populasi pada sekali silang diri atau koefisien silang kerabat F = lz
sebagai berikut:
ft* =Vzno +/zn,
Fn =/r/,to +/z/tr
o?n=%o'o +%ol +%Gto- F,)'
Kesimpulan
t3.81
[3.e]
[3.10]
Fu =/zlro +Yrlt, dan
Frekuensi alel/gen dan frekuensi genotipe pada populasi keseimbangan
Hardy-Weinberg akan tetap dari generasi ke generasi apabila tidak terjadi mutasi,
migrasi, dan seleksi dengan larik genotipe, rerata, dan ragamnya masing-masing
adalahrr:Zp,p,B,B,; /ro= L pip iHui o& =Zp,piUt, - lt)'.
i,i t't t'J
Bila silang kerabat berlanjut terus sampai koefisien silang kerabat F : l,
populasi yang dihasilkan akan tersusun dari individi-jndividu homozigot dengan
larik genotipe, rerata, dan ragam masing-masing adalah nr=Zp,B,B, ;
i
Fr=lPiF;; i dan o? =Zp,(1t,, - H)'.j=l i=l
Bila pada populasi mengalami silang kerabat dengan koefisien silang kerabat
0 < .F' < 1 maka perubahan larik genotipe, rerata, dan ragamnya masing-masing
adalah E F = (1- F)no + Fn,; Fr = (l- F)po + Fp,; dan
o'z, = (l- F)ot + Foi + F(1- fX Fo - F,)2
Dengan demikian bila populasi tersebut mengalami sekali silang diri atau
dengan koefisien silang kerabat F = lz maka larik genotipenya adalah
/t^ =r/zlto +/zn, dengan
otr"=%ot +%ol +%(/tn- tt,)'
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